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ABSTRAK: Salah satu cara untuk mengurangi biaya pembuatan PEM Fuel Cell adalah 
mengurangi tebal lapisan. Lapisan terletak diantara GDL dengan elektrode PEMFC. Lapisan 
ini, untuk menyanggah elektrode yang dinyatakan dengan tebal, porositas, diameter pori, luas 
permukaan aktif. Pada kertas kerja ini, dilakukan pemetaan hasil hasil penelitian lapisan tipis 
yang sudah dilaporkan dan hasil pengujian untuk mengetahui karakteristik pengurangan  
ketebalan lapisan tipis tersebut. Hasil pemetaan dan  analisis  didapatkan  pada ketebalan 
berkisar 250 µm. Dalam  pengujian ketebalan 250 µm masih dapat dikurangi dengan mesin 
sepray sekitar 145 µm dengan densitas karbon sekitar  2 mg cm
-2.
, tetapi prestasi PEMFC lebih 
kecil dari prestasi tebal 250 µm.  
 
Kata Kunci: lapisan tipis GDL; pengurangan lapisan; carbon density; ukuran lapisan; prestasi 
lapisan tipis 
 
ABSTRACT: One way to reduce the cost of making PEM Fuel Cells is to reduce the thickness 
of the layer. The layer is located between GDL and PEMFC electrode. This layer, to refute the 
electrode, is expressed with thickness, porosity, pore diameter, active surface area. In this 
working paper, the results of the thin film research results have been mapped and the results of 
the tests are to determine the characteristics of the thin layer thickness reduction. The mapping 
and analysis results were obtained at thicknesses ranging from 250 µm. In testing the thickness 
of 250 µm can still be reduced by a spray machine of 145 µm with a carbon density of about 2 
mg cm
-2
, but PEMFC's performance is smaller than the achievement of 250 µm thick. 
 
Keywords: GDL thin layer; layer reduction; carbon density; layer size; thin layer performance 
 
 
1. Pendahuluan  
 
Pengembangan PEMFC telah lama dilakukan  sebagai  
upaya mengurangi ukuran PEMFC melalui penelitian Lim 
and Wang (2004). Hasil penelitian menjadi salah satu cara 
untuk mendapatkan kinerja yang maksimal tetapi ukuran 
PEMFC berkurang sehingga biaya pembuatannya semakin 
murah. Secara teoritis batasan penelitian, pengembangan  
dan penerapan untuk mengurangi ukuran dapat memberi 
keseragaman kecepatan aliran gas keadaan mantap dan 
kondisi ini mudah dicapai.  Dapat menghasilkan suhu 
PEMFC yang seragam dan campuran H2 dan H2O 
mendekati keadaan optimal(Monanteras and Frangopoulos 
1999)(Lee, Zee, and Murthy 2003; D. Chu and Jiang 1999; 
Ermete Antolini, Passos, and Ticianelli 2002; Ceraolo, 
Miulli, and Pozio 2003)(Paulus et al. 2002; Sui et al. 
1999). Selain itu, kelembapan hidrogen dan udara  tidak 
menyebabkan terjadi dehidrasi atau hidrasi berlebihan 
pada membrane PEMFC(Wang et al. 2003; Jen, Yan, and 
Chan 2003; Yamada et al. 2003) dan air yang terhasil pada 
katoda tidak menyumbat pori-pori (You and Liu 2002; 
Gasteiger, Panels, and Yan 2004; Berning, Lu, and Djilali 
2002; Janssen and Overvelde 2001). Dalam 
pengembangan tersebut ada yang menganggap bahwa 
keadaan tercapai apabila pori pori lapisan  homogen 
(Ceraolo, Miulli, and Pozio 2003; Ge and Yi 2003; 
Thampan et al. 2001; Gurau, Barbir, and Liu 2000). 
Permeabilitas gas dan uap air lebih merata (Sui et al. 1999; 
Marr and Li 1999). Pertimbangan yang lain adalah fasa 
gas mengikuti hukum Bruggeman, Knudsen, Darcy 
(Mirzazadeh, Saievar-Iranizad, and Nahavandi 2004; 
Amphlett et al. 1995; Grujicic et al. 2003). Banyak kasus 
yang berkembang pada penelitian terutama adanya 
perbedaan kerataan konsentrasi bahan pada lapisan, 
kerataan permukaan dan keretakan lapisan. Ukuran 
lapisan-lapisan tidak sama(Nam and Kaviany 2003; 
Johnson 2001; Pathapati, Xue, and Tang 2005; O’hayre et 
al. 2002).  Diameter pori dan porositas lapisan tidak sesuai 
untuk distribusi uap air dan penguapan air pada katoda 
sehingga  terjadi penyumbatan pori (Kalk et al. 2000; Um, 
Wang, and Chen 2000; Daud et al. 2004; Shi Chao, Lan, 
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Densitas karbon(mgcm-2 )  
and Jinhua 2011)(J. Chen, Matsuura, and Hori 2004; Chan 
and Wang 2004) dan sangat mempengaruhi rintangan 
listrik dalam PEMFC (Fuller and Newman 1993) 
(Baschuk and Li 2000; H. S. Chu, Yeh, and Chen 2003). 
Berbagai metode penelitian sudah dilakukan dan 
berkembang terus baik tinjauan dari makrostruktur 
maupun mikrostruktur MEA (Ge and Yi 2003; Yoshitake 
et al. 2002). Dalam kertas kerja ini dilakukan pemetaan 
dan analisis penelitian ukuran lapisan film GDL pada 
PEMFC untuk mengetahui  ketebalan, porositas, diameter 
pori dan luas permukaan aktif. Selain itu melakukan 
penelitian kemungkinan mengurangkan ketebalan lapisan 
tipis dipermukaan GDL. 
2. Landasan Teori  
 
2.1.  Mengatasi Penyumbatan Pori 
Salah satu penyumbatan pori terdapat pada lapisan difusi 
gas (GDL). Lapisan berfungsi untuk mengalirkan elektron 
dari lapisan tipis dipermukaan GDL ke plat dwi-kutub dan 
memindahkan massa aliran reaktan dari flowfield. Masalah 
konvensional terjadinya perubahan tenaga kinetik aliran air 
menjadi tenaga potensial karena gaya adhesi pada 
permukaan pori-pori sehingga air yang mengembun 
meyumbat pori GDL. Solusi yang sudah umum dilakukan 
para peneliti digunakannya bahan hidropobik menutupi 
permukaan seluruh serat penyanggah lapisan GDL seperti 









Gambar 1. SEM Gas Diffusion Layer : (a). Toray Carbon 
Paper 260,(b) Carbon Cloth 15% teflon,  (c) metal wire 
cloth structure ( Oedegaard at all, 2003) 
 
Dengan cara tersebut di atas, lapisan makroporous akan 
berfungsi sebagai distributor gas, dapat mengurangi 








Gambar 2. Pemetaan lapisan tipis pada permukaan GDL: 
(a)Ketebalan dengan densitas karbon, (b) porositas dengan 
densitas karbon  
 
Cara yang sama juga dilakukan pada pembuatan lapisan 
lapisan tipis mikroporous diatas permukaan GDL. Lapisan 
ini berfungsi sebagai distributor gas dari GDL ke katalis 
dan sebagai penyanggah lapisan film katalis. Gambar 
2(a),(b), menunjukkan laporan 9 jurnal hubungan antara 
ketebalan dan porositas dengan densitas karbon yang 
digunakan pada lapisan tipis tersebut. Pada Gambar 2(a) 
tebal 100-400 µm diperlukan densitas karbon  sekitar 2 
sampai 6 mgcm
-2
 (Nakayama et al. 1997; Bessette et al. 
2001; Moreira, Havranek, and Sames 2001; Shimizu et al. 
2004; Gamburzev and Appleby 2002; Park, Lee, and Popov 
2012; Baldauf and Preidel 1999; Litster and McLean 2004; 
Ermete Antolini, Passos, and Ticianelli 2002). Hubungan 
tebal dengan densitas karbon pada Gambar 2(a) dinyatakan 
dengan trendline polinomial orde 2 sehingga jelas 
pengurangan pembuatan lapisan dapat dimulai dari nilai 
tebal sekitar150 µm, dengan kebutuhan densitas karbon  
sekitar 2 mgcm
-2
. Pada Gambar 2(b) lapisan memerlukan 
porositi 40-70% untuk perpindahan massa dengan 
keperluan densiti karbon sekitar 1-3 mgcm
-2
 (Cindrella et 
al. 2009; Wilson et al. 1993; Eisman 1990; Gamburzev and 
Appleby 2002). Jika digunakan pendekatan yang sama 
pada Gambar 2(b) terdapat titik minimum pada 2 mgcm
-2 
dengan porositas sekitar 40%. Daerah pada sisi sebelah kiri 
titik, ditemukan densitas karbon semakin kecil dapat 
menghasilkan porositas semakin tinggi dan sebaliknya. 
Dengan pendekatan ini untuk mencegah penyumbatan pori 
dan melakukan perpindahan massa  tebal lapisan tipis 
sekitar 150 µm dengan porositas lebih besar dari 40%. 
 
2.2. Pendekatan Sifat Elektronik  
Pada tinjauan ini, PTFE sebagai bahan hidrofobik akan 
mempengaruhi daya hantar listrik.  
Gambar 3. Prestasi Penggunaan bahan hidropobik 
(PTFE) 
Sebagai bahan hidrofobik, kadar PTFE dalam lapisan 
berlebihan akan mengakibatkan densiti arus listrik PEMFC 
menurun dan kadar PTFE yang terlalu kecil juga akan 
menurunkan arus listrik PEMFC sebab pori-pori lapisan 
tipis cenderung tersumbat. Perlu menggunakan ukuran 
kadar hidrofobik yang sangat tepat. Gambar.3, 
menunjukkan  peta kadar PTFE pada lapisan tipis GDL (Lu 
et al. 2001; O’hayre et al. 2002; Rowe and Li 2001; Pozio 
et al. 2002; Haug et al. 2002; Lim and Wang 2004; 
Prasanna et al. 2004; Gülzow et al. 2000; Kong et al. 2002; 
Yoon et al. 2001; Escudero et al. 2002; Frey and Linardi 
2004; Moreira, Havranek, and Sames 2001; Nakayama et 
al. 1997; Oedegaard et al. 2004; Lindermeir et al. 2004). 
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dengan desain seperti ditunjukkan Fig.5(b). Jika pada 
Gambar.3 dilakukan pendekatan prestasi PTFE dengan 
trendline options (polynomial) orde 2 maka, ukuran kadar 
PTFE pada hubungan antara % PTFE dengan arus listrik 
berkisar 15-40%. Sedangkan sifat elektronik yang terbaik 
menggunakan hipotesis kadar PTFE sekitar 30%. Pada 
kadar tersebut tegangan sekitar 0,6 volt akan menghasilkan 
arus listrik dari 150 sehingga 200 mAcm
-2
. Selanjutnya, 
pada Gambar 4 ditunjukkan mapping prestasi arus listrik 
dengan tebal dalam interval 100–400µm. Pada tegangan 
stabil 0,6-0,7 Volt, arus listrik PEMFC bervariasi terhadap 













Gambar 4. Prestasi listrik lapisan tipis :(a) densitas listrik 
dengan tebal, (b) densitas listrik dengan densitas karbon 
 
Apabila dibuat pendekatan trendline options 
(polynomial) dengan orde 2 pada Gambar 4(a) (Cindrella et 
al. 2009; Liu and S. Smotkin 2002; P., S., and E. 1997; 
Frey and Linardi 2004; E Antolini, Passos, and Ticianelli 
2002; Pozio et al. 2002; Park, Lee, and Popov 2008; 
Eisman 1990; Nakayama et al. 1997; Bessette et al. 2001; 
Moreira, Havranek, and Sames 2001; Gamburzev and 
Appleby 2002; Park, Lee, and Popov 2012; Baldauf and 
Preidel 1999; Litster and McLean 2004; Ermete Antolini, 
Passos, and Ticianelli 2002; Lindermeir et al. 2004) dan 
Gambar 4(b)  (Chang et al. 2007; Owejan et al. 2006; Lin, 
He, and Van Nguyen 2004; Owejan et al. 2007; Nguyen, 
Berning, and Djilali 2004; Matsuura, Kato, and Hori 2006; 
Gamburzev and Appleby 2002; Litster and McLean 2004; 
Park, Lee, and Popov 2012; Benziger et al. 2005; J. Chen, 
Matsuura, and Hori 2004; Sinha and Wang 2008; Krüger et 
al. 2011) maka, prestasi listrik yang tinggi terletak pada 
tebal berkisar 250 µm dengan densiti karbon sekitar 2 
mgcm
-2
. Dalam pengujian dengan mesin spray, lapisan 
tersebut  masih dianggap tebal. Ketebalan 250 µm masih 
mungkin dikurangi sekitar 150 µm pada densitas karbon 
sekitar 2 mgcm
-2
 dengan menggunakan kadar PTFE 30% 
 
2.3. Konsep Pengurangan Ketebalan Lapisan 
Letak pengurangan lapisan tipis antara lapisan GDL dengan 
lapisan elektrode seperti ditunjukkan Gambar 5(b). Dalam 
pengurangan lapisan dari 250 µm menjadi 150 µm, 
permukaan perlu dibuat halus dan merata seperti 
ditunjukkan Fig.5(b,d)  agar distribusi perpindahan panas 
dan gas reaktan merata pada permukaan katalisator. 











Gambar 5 :(a) Lapisan film katalis, (b) lapisan tipis 
permukaan GDL,(c) Lapisan carbon paper, (d) Permukaan 
lapisan tipis, (e) plat dwikutub Jenis Pin  
 
Peningkatan prestasi terutama disebabkan tahanan 
lapisan yang lebih tipis. Akan tetapi, apabila ketebalan 
lapisan semakin tipis maka densitas arus listrik akan turun 
karena lapisan yang sangat tipis tidak mempunyai kekuatan 
mekanik yang cukup untuk menahan pemampat plat 
dwikutub seperti ditunjukkan Gambar 5(e). Pemampat ini 
menyebabkan kerusakan makro dan mikroporous terutama 
di bawah dan sekitar tebing Plat dwikutub sehingga 
porositas menurun.  
 
 
Gambar 6. Pemetaan ketebalan dengan dengan porositas 
lapisan tipis pada permukaan GDL 
 
Gambar 6 menunjukkan peta hubungan antara ketebalan 
dengan porositi (L. Chen et al. 2012; Gostick et al. 2007; 
Bazylak 2009; Sinha and Wang 2008; Benziger et al. 2005; 
Matsuura, Kato, and Hori 2006). Apabila pendekatan 
pengurangan ketebalan melalui trendline polinomial orde 2 
maka hipotesis lapisan paling tipis dipermukaan GDL  







































pendekatan ini ada dua kemungkinan yang terjadi pada 
pembuatannya yaitu semakin tinggi porositas, ketebalan 
lapisan tipis semakin besar atau sebaliknya tergantung 
metode pembuatannya.  
 
3. Penelitian  
 
Gambar 5 (a), (b), (c) menunjukkan GDL. Gambar 5(a) 
menunjukkan GDL yang mendistribusikan gas hidrogen ke 
lapisan tipis Gambar 5(b) sebelum masuk ke lapisan 
elektrod (D. Chu and Jiang 1999). Lapisan yang akan 
dikurangi pada permukaan GDL adalah Gambar 5(b). 
Material lapisan Gambar 5(b) yang digunakan adalah 
karbon hitam Vulkan XC-72R. Campuran material terdiri 
dari campuran karbon hitam, aditif, 30% PTFE  dan  89 % 
propil alkohol sebagai larutan medium. Bahan-bahan ini 
dicampur dengan pengaduk ultraconic vibra-cell selama 10 
menit. Alat yang digunakan  untuk membuat lapisan tipis 
pada permukaan GDL adalah mesin Spray. Campuran 
serbuk karbon dan PTFE tersuspensi secara merata diatas 
permukaan GDL. GDL dikeringkan dari kandungan air 
pada suhu 280
o
C untuk membentuk porous dan lapisan 
dipanaskan pada 330
o
C untuk menghilangkan volatile 
matter sehingga membentuk lapisan mikropori dan 
mesopori yang kuat. Sebelum digunakan, GDL dibersihkan 
dengan bahan kimia dan diikuti dengan pemanasan. 
Membran yang digunakan adalah nafion 117. Pembuatan 
elektrokatalis diatas lapisan tipis GDL dilakukan dengan 
menggunakan mesin Spray dengan tinta elektroda 
campuran Pt/C(20%), Nafion (5%), dan propil alkohol 
(89%). Alat untuk membuat MEA menggunakan mesin 
tekanan hidraulik  pada tekanan 20 atm dan suhu 120
o
C. 
Pengujian ukuran lapisan menggunakan mikrometer, 
porosimetri, BET dan alat test Arbin. Pendekatan analisis 
data menggunakan trendline polinomial orde 2. 
 
4. Hasil dan pembahasan pemetaan penelitian 
 
4.1 Densitas karbon terhadap pengurangan ketebalan 
Gambar 5(c) menunjukkan pori kertas karbon yang diisi 
dengan partikel karbon untuk membuat makropori GDL. Di 
atas permukaan lapisan makropori GDL dibuat lapisan tipis  
mikropori seperti pada Gambar 5(b). Lapisan Gambar 5(c) 
berfungsi sebagai distributor gas pada lapisan Gambar 5(b). 













Gambar 7. Densitas karbon vs ketebalan 
 
Gambar 7 menunjukkan trendline pemetaan untuk 
keperluan densitas karbon terhadap pengurangan tebal. 
Tiga data label pada gambar warna merah menunjukkan 
hasil pengujian dengan mesin spray. Pada Gambar 7, 
pengurangan tebal dari 250 dapat dilakukan sampai sekitar 
145µm. Keperluan karbon karbon pada pemetaan sekitar 2 
gcm
-2
 sedangkan pada percobaan 1,75gcm
-2
. Prestasi 
pengurangan karbon lapisan ini tergantung nilai porositas 
lapisan tipis diatas permukaan GDL. Apabila porositas 
meningkat maka keperluan karbon akan lebih sedikit. 
Dengan kata lain ketebalan yang sama dapat terjadi 
perbedaan karbon ditinjau dari porositas.  
 
4.2. Porositas  pada pengurangan ketebalan  
Pembentukan porositas lapisan fili GDL pada ketebalan  
tertentu digunakan untuk memastikan reaktan meresap ke 
lapisan katalis dan menghantarkan elektron dari lapisan 




Gambar 8. Porositas lapisan terhadap ketebalan 
 
Selain itu, porositas untuk mempertahankan 
kelembapan untuk keperluan hidrasi membran. 
Pembentukan porositas mikropori dilakukan dengan proses 
pemanasan pada tekanan tertentu. Bahan aditif sebagai 
pembentuk mikroporous dan PTFE sebagai hidrofobik (Shi 
Chao, Lan, and Jinhua 2011). Melalui proses panas, bahan 
aditif akan berubah menjadi fasa gas  dan membangun pori 
pori. Selama pemanasan bahan PTFE  akan berubah 
menjadi fasa serat. Gambar 8 menunjukkan data pemetaan 
laporan terdahulu dan data hasil percobaan. Data label 
warna merah menunjukkan hasil percobaan dan warna biru 
data pemetaan jurnal terdahulu. Pengurangan ketebalan 
dilakukan dari 245 µm sampai 145 µm. Pada ketebalan 
145µm porositas lapisan sebesar 67 % dan jika digunakan 
trendline polinomial order 2 pada seluruh data bahwa 
pembentukan porositas pada lapisan mungkin sudah 
maksimal. 
 
4.3. Diameter pori pada pengurangan Ketebalan  
Gambar 9, menunjukkan hubungan diameter pori dengan 
ketebalan  pada pemetaan dan percobaan. Data label warna 
merah menunjukkan hasil percobaan. Apabila pendekatan 
dilakukan dengan trendline polinomial orde 2 pada seluruh 
data, menunjukkan diameter pori semakin kecil pada 
ketebalan yang semakin kecil. 
 







Gambar 9. Hubungan diameter pori dengan ketebalan. 
 
Dalam Gambar 9, diameter pori percobaan berwarna merah 
terletak dibawah trendline. Hal ini menunjukkan 
menggunakan metode mesin Spray menghasilkan diameter 
pori kecil tetapi porositas lebih hampir sama seperti 
ditunjukkan Gambar 8.  Pada pengurangan ketebalan 
lapisan mendekati 150 µm yaitu 145 µm di dapatkan 
diameter pori sekitar 11 nm dengan porositas dibawah 
67%.  
 




Gambar 10. Luas permukaan aktif terhadap Ketebalan 
 
Gambar 10, menunjukkan hubungan luas permukaan aktif 
terhadap pengurangan ketebaan dengan menggunakan alat 
analisis BET. Data labels warna merah pada gambar 
menunjukkan hasil percobaan. Dengan pendekatan 
trendline options linear, pengurangan ketebalan diikuti 
dengan pengurangan luas permukaan aktif lapisan tipis. 
Peta dari data hasil percobaan terletak di atas trendline. Hal 
ini menunjukkan pengurangan ketebalan 245 µm sampai 
145 µm memiliki Luas permukaan aktif percobaan  





) yang mendekati maka dapat 
disimpulkan distribusi penyebaran reaktan ke katalisator 
akan homogen seperti penelitian lainnya.  
 
4.5. Densitas arus  terhadap pengurangan tebal 
Gambar 11 menunjukkan pendekatan penurunan ketebalan. 
Data label warna merah menunjukkan data percobaan 
melalui metode mesin sepray dan proses pengeringan dan 
hot press. Apabila dikenakan pendekatan trendline option 
polinomial orde 2, peta hasil percobaan ada yang berada 
diatas garis. Kondisi ini menunjukkan prestasi penurunan 
ketebalan lapisan tipis masih dapat dilakukan. Pada 
ketebalan sekitar 145µm mendapatkan arus sekitar 200 
mAcm
-2
.   
 
        
Gambar 11. Hubungan Densitas arus dengan ketebalan  
 
Gambar 12 menunjukkan karakteristik pengurangan ukuran 
lapisan tipis diatas permukaan GDL. Setiap trendline  
terdapat data labels 1 titik yang menunjukkan hasil 
percobaan pada ketebalan 145 µm. Apabila ditentukan 
ketebalan maka ukuran lapisan dapat ditentukan baik 





Gambar 12. Karakteristik Pengurangan Ketebalan 
 
Dari gambar, korelasi parameter ini memiliki hubungan 
yang saling mempengaruhi. Pendekatan hubungan 
parameter menggunakan trendline option polinomial orde 
2.  Dari gambar pengurangan tebal dari 250 µm sampai 
sekitar 145µm didapati porositas 67% sampai 72%. 
Pendekatan ini sangat mendukung Gambar 2(a,b) bahwa 
ketebalan sekitar 100 sampai 400 µm didapati porositas 




Dari pemetaan dan analisis pengurangan lapisan tipis di 
atas permukaan GDL dapat dimulai dari nilai ketebalan 




























































































































































































































Densiti Arus listrik Densiti Karbon 
Porositi Diameter pori 
Luas permukaan aktif 







. Tebal sekitar 150 µm, masih dapat menghasilkan 
porositas yang lebih besar dari 40%. Ini berarti ketebalan 
250 µm masih dapat dikurangi hingga sekitar 145 µm 
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